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(3) Gleichstrommaschine 

(5?) Bei einer Gleichstrommaschine sind die Hauptpole (5; 5a) 
vom Statorjoch (4) und/oder benachbarte Hauptpole (5; 5a) 
mechanisch voneinander entkoppeit. Vorzugsweise sind die 
Bleche (B) mit Schiitzen (13, 14) und/oder Schnitten (15, 16; 
17; 18) versehen, welche die direkte Verbindung zwischen 
Statorjoch (4) und Hauptpol (5) und/oder zwischen benach- 
barten Hauptpolen (5) teilwaise unterbrechen. 
Die "Unterbrechungen" sind dabei so gelegt, daS der Verlauf 
des Magnetfeldes nicht oder nicht nennenswert gestort 
wird, die Eigenfrequenz jedoch derart beaEnftuSt wird, da& 
keine storenden Resonanzstellen auftreten. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Gleichstromma- 
schine mit einem aus Blechen geschichteten Statorkor- 
per, der durch Pressringe an seinem AuBenumfang zu- 
sammengepreBt und in einem Gehause angeordnet ist, 
welcher Statorkorper ein Statorjoch mit Hauptpolen, 10 
die optional mit Nuten versehen sind, und Wendepolen 
am Innenumfang aufweist, welche Hauptpol- bzw. Wen- 
depolspulen tragen. 

Die Erfindung nimmt dabei Bezug auf einen Stand der 
Technik, wie er sich beispielsweise aus der Veroffentli- 15 
chung von W. Heil "40% mehr Leistung bei Gleich- 
stromantrieben" in der DE-Zeitschrift "Antriebstechnik" 
34 (1995) Nr. 2, Seiten 28—31, ergibt. 

Technologischer Hintergrund und Stand der Technik 20 

Bei Gleichstrommaschinen treten verschiedene 
Schwingungsursachen in Erscheinung, die wegen der 
variablen Drehzahl Eigenfrequenzen der Maschine an- 
regen. Es ist nicht zu vermeiden, daB solche Resonanz- 25 
stellen, wenn sie nicht ganz eliminiert werden konnen, 
im Betriebsdrehzahlbereich liegen. Die Schwingungen 
werden durch FluBpulsationen infolge Rotornutzung 
und ausgepr^gten Polen sowie durch Oberweliendreh- 
momente bei Stromrichterspeisung angeregt. 30 

Von den FluBpulsationen werden magnetische fCrafte 
erzeugt, die an den Hauptpolen angreifen, je nach Ver- 
haltnis von Nutenzahl zu Polpaarzahl wechselnde Zug- 
krafte oder Biegemomente verursachen und so den Sta- 
tor zu Schwingungen anregen. Die Frequenz dieser 35 
Schwingung ist die Nutenfrequenz. Die Ordnungszahl 
und Form dieser Schwingungen ist abhangig vom Ver- 
haltnis Nutenzahl N zu Polzahl 2p (vgl. Bild 8 auf Seite 
30 der eingangs genannten Publikation). 

Bei ungerader Nutzahl entsteht eine umlaufende 40 
Kraftwelle, die auf den Rotor eine einseitige magne- 
tische Zugkraft ausiibt. Wenn die Drehzahl dieser Kxaft- 
welie gleich der Eigenfrequenz (kritischen Drehzahl) 
des Rotors ist, tritt Resonanz auf. 

Die Netzfrequenz und die Pulszahl der verwendeten 45 
Stromrichter fiihren zu einem Wechselanteil, der dem 
Gleichstrom uberlagert ist. Der Wechselanteil ist die 
Folge der in der Ausgangsspannung des Stromrichters 
enthaltenen, zur Motorgegenspannung positiven und 
negativen Spannungsflachen. Dabei ist nur die erste 50 
Harmonische der Oberwellen von Bedeutung. So ist bei 
Speisung uber einen sechspulsigen Stromrichter in 
Dreiphasen-Brtickenschaltung die Frequenz der ersten 
Harmonischen 300 Hz bei 50 Hz Netzfrequenz bzw. 
360 Hz bei 60 Hz Netzfrequenz. Bei fremderregten 55 
Gleichstrommaschinen mit konstantem HauptfluB er- 
zeugen diese Oberwellen Luftspaltdrehmomente, die 
wiederum gleichphasige Biegemomente an den Polen 
bewirken konnen (vgl. Bild 8 a.a.O.). 

AuBer den bekannten MaBnahmen, die Anregungen eo 
dieser Art vermindern, wie z. B. groBer Hauptpolluft- 
spalt, exzentrischer Polschuhradius, giinstige Wahl der 
Nutenzahl und Nutschragung, die zumindest teilweise 
das Leistungsvermdgen der Maschine vermindern und 
die Komrnutierung beeintrachtigen, stehen zwei MaB- 65 
nahmen der Vermeidung im Vordergrund: 

— Vermeiden einer Statoreigenfrequenz bei 300 
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bzw. 360 Hz, damit keine Resonanz mit Stromober- 
wellen auftritt, und 

— vermeiden von Statoreigenfrequenzen, die im 
Betriebsdrehzahlbereich mit der Nutenfrequenz 
5 iibereinstimmen. 

Das schwingungsfahige System, fur das die Eigenfre- 
quenzen nach den obigen Regeln festzulegen ist, besteht 
aus dem Statoraktivteil mit Statorjoch, Polen und Wick- 
Iungen sowie aus den Lagerschilden. 

Kurze Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Gleichstrommaschine anzugeben, bei der die Statorei- 
genfrequenz so beeinfluBt werden kann, daB keine Re- 
sonanz mit Stromoberwellen auftritt und auch Statorei- 
genfrequenzen vermieden werden, die im Betriebsdreh- 
zahlbereich mit der Nutenfrequenz ubereinstimmen, 
ohne daB der Verlauf des Magnetfeldes im Statorkorper 
nicht oder zumindest nicht nennenswert gestort wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB die Hauptpole vom Statorjoch und/oder benach- 
barte Hauptpole mechanisch voneinander entkoppelt 
sind. Eine solche Entkopplung laBt sich in einfacher 
Weise dadurch erreichen, daB die Bleche mit Schlitzen 
und/oder Schnitten versehen sind, welche die direkte 
Verbtndung zwischen Statorjoch und Hauptpol und/ 
oder zwischen benachbarten Hauptpolen teilweise un- 
terbrechen. Die "Unterbrechungen" sind dabei so gelegt, 
daB der Verlauf des Magnetfeldes nicht oder nicht nen- 
nenswert gestort wird, die Eigenfrequenz jedoch derart 
beeinfluBt wird, daB keine storenden Resonanzstellen 
auftreten. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sowie die damit 
erzielbaren Vorteile werden nachfolgend anhand der 
Zeichnung naher erlautert. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele der Er- 
findung schematisch dargestellt, und zwar zeigt: 

Fig. 1 einen vereinfachten Langsschnitt durch den 
Stator einer bekannten Gleichstrommaschine; 

Fig. 2 einen Querschnitt durch die Gleichstromma- 
schine nach Fig. 1 langs deren Linie AA; 

Fig, 3 die Draufsicht auf ein einteiliges Statorblech 
mit ausgestanzten Hauptpolen nach dem Stand der 
Technik; 

Fig. 4 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel mit einem ein- 
teiligen Blech (Komplettschnitt), das im mittigen Ab- 
schnitt des Statorjochs geschlitzt ist und am Innenum- 
fang von den Nuten ausgehende Schlitze aufweist; 

Fig. 5 eine zweites Ausfuhrungsbeispiel mit einem 
einteiligen Blech, das neben Schlitzen im mittigen Ab- 
schnitt des Statorjochs weitere Schlitze aufweist, die zu 
den Blechecken hin gekrummt sind; 

Fig. 6 eine drittes Ausfuhrungsbeispiel mit einem ein- 
teiligen Blech, das neben Schlitzen im mittigen Ab- 
schnitt des Statorjochs diagonal verlaufende Schnitte in 
den Blechecken aufweist; 

Fig. 7 eine viertes Ausfuhrungsbeispiel mit einem ein- 
teiligen Blech, das neben Schlitzen im mittigen Ab- 
schnitt des Statorjochs radial verlaufende Schnitte im 
Statorjoch aufweist; 

Fig. 8 eine funftes Ausfuhrungsbeispiel mit einem ein- 
teiligen Blech, das neben Schlitzen im mittigen Ab- 
schnitt des Statorjochs etwa parallel zu den Blechkan- 
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ten verlaufende Schnitte im Statorjoch aufweist; 

Fig. 9 eine sechstes Ausfuhrungsbeispiel mit einem 
einteiligen Biech, das etwa parallel zu den Blechkanten 
verlaufende Schnitte im Statorjoch aufweist, die in Aus- 
sparungen seitlich unter den Hauptpolen enden; 

Fig. 10 eine siebtes Ausfuhrungsbeispiel mit einem 
einteiligen Blech, das schrag zu den Blechkanten verlau- 
fende Schnitte im Statorjoch aufweist, die in Aussparun- 
gen seitlich unter den Hauptpolen enden; 

Fig. 1 1 eine achtes Ausfiihrungsbeispiels mit Haupt- 
polen, die vom Statorjoch getrennt sind; 

Fig. 12 einen Ausschnitt aus Fig. 11, aus welcher die 
nur teilweise form- und kraftschlussige Verbindung zwi- 
schen Hauptpol und Statorjoch erkennen laBt; 

Fig. 13 eine erste Realisierung der Erfindung bei ei- 
nem Statorkorper, der aus segmentierten Blechen auf- 
gebaut ist, mit Schnitten analog Fig. 9; 

Fig. 14 eine der Fig. 10 entsprechende Variante bei 
einem Blechkorper, der aus segmentierten Blechen auf- 
gebaut ist; 

Fig. 15 eine der Fig. 11 entsprechende Variante bei 
einem Blechkorper, der aus segmentierten Blechen auf- 
gebaut ist; 

Fig. 16 eine Ausftihrungsform der Erfindung bei ei- 
nem Blechkorper der aus nichtiiberlappenden Blechseg 
menten aufgebaut ist. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 



bis etwa in die Mitte der Distanz zwischen AuBen- und 
Innenumfang des Bleches B. Eine zweite Gruppe von 
offenen Schlitzen 14 ist am Nutgrund der Nuten 12 
eingebracht und verlauft etwa senkrecht zur Kante des 
5 Biechs B. Die Achsen der Schiitze 13 und 14 sind dabei 
beabstandet und verlaufen etwa parallel zueinander oh- 
ne sich im Blech zu schneiden. 

Wie aus Fig. 5 hervorgeht, konnen die Schiitze 14, die 
vom Nutgrund der Nut 12 ausgehen, auch in Richtung 
io der Ecken des Bleches B geknimmt sein. Sie enden deut- 
lich vor den Ecken des Biechs. Anstelle von nach innen 
offenen Schlitzen 14 konnen gemaB Fig. 6 "geschlosse- 
ne" Schnitte 15 in den Ecken des Biechs B, die diagonal 
im Blech B verlaufen, vorgesehen sein. Die Schnitte ha- 
15 ben etwa U-fdrmige Gestalt mit im Vergleich zur Basis 
kurzen Schenkeln. Zusatzlich konnen kurze Schnitte 17, 
die von den abgeschragten Ecken des Biechs B und 
diagonal ausgehen und dabei die Schnitte 15 schneiden 
(siehe Detail X zu Fig. 6). 
20 Fig. 7 zeigt eine Variante der Erfindung, bei der nur 
"geschlossene" Schnitte 15 vorgesehen sind, Neben 
Schnitten 15 in den Biechecken sind in der Mitte der 
Hauptpole zusatzliche "geschlossene" Schnitte 15 vor- 
gesehen, die etwa senkrecht zu den Blechkanten verlau- 
25 fen und nicht bis zu den Nuten 12 reichen. 

In der Anordnung nach Fig. 8 sind von auBen nach 
innen gerichtete Schiitze 13 (analog Fig. 4) mit etwa 
parallel zu den Blechkanten verlaufenden Schnitten 16 
kombiniert. Die Schnitte erstrecken sich dabei von der 
Die Gleichstrommaschine gemaB Fig. 1 und 2 weist 30 Mitte des Hauptpols 5 ausgehend bis fast an die Wende- 



einen aus Blechen B geschichteten Statorkorper 1 auf, 
der durch PreBringe 2 an seinem AuBenumfang zusam- 
mengepreBt und in einem Gehause 3 angeordnet ist. 
Der Statorkorper weist ein Statorjoch 4 mit Hauptpo- 
len 5 und Wendepolen 6 an seinem Innenumfang auf, 
welche Hauptpolspulen 7 bzw. Wendepolspulen 8 tra- 
gen. Der Rotor 9 der Gleichstrommaschine ist auf einer 
Welle 10 befestigt, seine Rotorwicklung ist mit der Be- 
zugsziffer 11 bezeichnet Insoweit entspricht die in den 
Fig. 1 und 2 dargestellt Gleichstrommaschine dem 
Stand der Technilc Aus diesem Grunde sind auch ande- 
re wesentiiche Teile einer Gleichstrommaschine wie der 
auf der Welle 10 befestigte Kollektor, der zugehdrige 
Burstenapparat, die Lagerung des Rotors und derglei- 
chen nicht dargestellt, weil fur das unmittelbare Ver- 
standnis der Erfindung nicht notwendig, 

Gegenstand der Erfindung sind nun MaBnahmen zur 
mechanischen schwingungsmaBigen Entkopplung der 
Hauptpole 5 vom Statorjoch 4 und/oder die Entkopp- 
lung benachbarter Hauptpole 5 voneinander, Eine sol- 
che Entkopplung lafit sich nun in einfacher Weise da- 
durch erreichen, daB die Bleche der Statorkorpers 1 
gezielt mit Schlitzen und/oder Schnitten versehen sind, 
welche die direkte Verbindung zwischen Statorjoch 4 
und Hauptpol 5 und/oder zwischen benachbarten 
Hauptpolen 5 unterbrechen. Diese Schnitte oder Schiit- 
ze lassen sich grundsatzlich direkt mit dem Ausstanzen 
der Bleche einbringen. 

In Fig. 3 ist nochmals die Draufsicht auf ein einteiliges 
Statorbiech B mit ausgestanzten Hauptpolen 5 nach 
dem Stand der Technik dargestellt, die Wendepole sind 
dabei weggelassen, die Nuten am Innenumfang der 
Hauptpole 5 mit 12 bezeichnet. 

Fig. 4 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel mit einem ein- 
teiligen Blech (Kompiettschnitt), das im mittigen Ab- 
schnitt des Statorjochs 4 geschlitzt ist. Eine erste Grup* 
pe von offenen Schlitzen 13 verlauft etwa senkrecht zur 
AuBenkante des Bleches B und reicht dabei von auBen 
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pole. Die Schiitze 13 reichen hingegen nach innen bis zu 
den Schnitten 16. 

Fig. 9 und 10 zeigen Ausfuhrungsformen ohne von 
auBen eingebrachte Schiitze, jedoch mit "offenen" lan- 
gen Schnitten 18a, die von den Ausparungen seitlich 
unter den Hauptpolen 5 — dort liegen im eingebauten 
Zustand die Hauptpolspulen — ausgehen und bis kurz 
vor die Mitte der Hauptpole 5 reichen und sich dort 
wenig erweitern. Die Schnitte 18a verlaufen in Fig. 9 
annahernd parallel zur Blechkante, wahrend sie in 
Fig. 10 schrag nach auBen gerichtet sind. 

Die konsequente Weiterfuhrung der den Ausfuhrun- 
gen gemaB Fig. 9 und 10 zugrunde liegenden Idee fuhrt 
zu einer Ausgestaltung der Erfindung, wie sie in Fig. 1 1 
und 12 veranschaulicht ist, Dort sind die Hauptpole 5a 
nicht einsttickig mit dem Statorjoch 4 ausgebildet, son- 
dern sind separat ausgefiihrt und mit ersteren ver- 
schraubt. Um die erfindungsgemaBe Entkopplung zwi- 
schen Hauptpol 5a und Statorjoch 4 zu erreichen, er- 
folgt keine form- und kraftschlussige Verbindung zwi- 
schen den genannten beiden Teilen, wie sie sonst ublich 
ist, sondern der Hauptpol 5a liegt nur in seinem mittle- 
ren ebenen Abschnitt, der als Auflageflache 19 ausgebil- 
det ist, am Statorjoch 4 an und ist dort mittels Schrau- 
ben 20 befestigt. Die Geometrie von HauptpolauBen- 
kontur und/oder Statorjochinnenkontur ist dabei so ge- 
wahlt, daB sich auBerhalb der besagten Auflageflache 19 
ein kieiner Spalt 21 ergibt. 

Neben den dargestellten Ausfuhrungsformen sind 
selbstverstandlich auch andere Kombinationen von 
Schlitzen und Schnitten moglich, sofern das Ziel der 
mechanischen Entkopplung im Sinne der Erfindung 
nicht auBer acht gelassen wird, so zum Beispiel die 
{Combination der MaBnahmen gemaB Fig. 4 oder 
Fig. 10 mit zusatzlichen Schnitten 15 in den Biechecken. 

Die vorstehenden EntkopplungsmaBnahmen bezo- 
gen sich allesamt auf Statorbleche im Kompiettschnitt, 
d. h. solche bei denen zumindest das gesamte Statorjoch 
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.4 einstiickig aus einem Blech besteht. Die Erfindung 
beschrankt sich jedoch nicht auf solche Anordnungen, 
sondern laBt sich selbstverstandiich auch auf Gleich- 
strommaschinen anwenden, die einen aus segmentier- 
ten, teilweise iiberlappend geschichteten Blechen aufge- 
bauten Statorkorper aufweisen. Dies ist in den Fig. 13 
bis 15 beispielsweise verdeutlicht, die ansonsten den 
Ausfuhrungsformen nach Fig. 9, Fig. 10 bzw. Fig. 1 1 
entsprechen und gleiche oder gleichwirkende Teile mit 
den selben Bezugsziffern versehen sind. Die Oberlap- 
pungszone der Bleche ist darin mit 22 bezeichnet Vor- 
zugsweise liegen die Schlitze 13, 14 oder Schnitte 15 bis 

18 aufierhalb der Oberlappungszone 22. 

Ohne den durch die Erfindung gesteckten Rahmen zu 
verlassen, kann auf Schlitze und/oder Schnitte in den 
Bleche ganz verzichtet werden, wenn, wie in Fig. 16 
veranschaulicht, der Statorkorper aus Blechsegmenten 
Bl, B2, B3 und B4 zusammengesetzt ist, die sich nicht 
uberlappen. Die aus diesen Blechen Bl, ... gebildeten 
Blechstapel-Segmente stoBen somit langs der Diagona- 
len des Blechs stumpf aneinander. Auch auf diese Weise 
sind die Hauptpole 5 voneinander mechanisch und 
schwingungsmaBig entkoppelt, weil der von den elek- 
tromagnetischen Kraften angeregte KraftfluB dann teil- 
weise iiber den StoB, teilweise auch fiber das den Stator- 
blechkorper 1 umgebende Gehause 3 (in Fig. 16 nicht 
dargestellt) flieBt. Auch bei dieser Variante lassen sich 
Schlitze und/oder Schnitte im mittleren Abschnitt des 
Statorjochs 4 anbringen, wie es beispielsweise in Fig. 4, 
Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7 oder Fig. 8 dargestellt ist. Auch eine 
Kombination der Ausfuhrungsform nach Fig. 16 mit se- 
paraten Hauptpolen 5a gemafi Fig. 11 bzw. 12 ist ohne 
weiteres moglich. 

Bezugszeichenliste 

1 Statorkorper 

2 Pressringe 

3 Gehause 

4 Statorjoch 

5 Hauptpole 

6 Wendepole 

7 Hauptpolspulen 

8 Wendepolspulen 

9 Rotor 

10 Welle 

11 Rotorwicklung 

12 NuteninS 

13,14 offene Schlitze in B 

15,16 geschlossene Schnitte in B 

17 kurzer offener Schnitt an den Ecken von B 

18,18a langer offener Schnitt in B 

19 Auflageflache von 5a 

20 Polbefestigungsschrauben 

21 Spake zwischen4 und 5 

22 Oberlappungszone 
B Statorblech 

Patentanspriiche 

1. Gleichstrommaschine mit einem aus Blechen (B) 
geschichteten Statorkorper (1), der durch PreBrin- 
ge (2) an seinem AuBenumfang zusammengepreBt 
und in einem Gehause (3) angeordnet ist, welcher 
Statorkorper (1) ein Statorjoch (4) mit Hauptpolen 
(5), die optional mit Nuten (12) versehen sind, und 
Wendepolen (6) am Innenumfang aufweist, welche 
Hauptpolspulen (7) bzw. Wendepolspulen (8) tra- 
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gen, dadurch gekennzeichnet, daB die Hauptpole 
(5; 5a) vom Statorjoch (4) und/oder benachbarte 
Hauptpole (5; 5a) mechanisch voneinander entkop- 
pelt sind. 

5 2. Gleichstrommaschine nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Bleche (B) mit Schlitzen 
(13, 14) und/oder Schnitten (15, 16; 17; 18) versehen 
sind, welche die direkte Verbindung zwischen Sta- 
torjoch (4) und Hauptpol (5) und/oder zwischen 
io benachbarten Hauptpolen (5) teilweise unterbre- 
chen. 

3. Gleichstrommaschine nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Hauptpole (5) mit dem 
Statorjoch (4) einstiickig ausgefiihrt sind. 
15 4. Gleichstrommaschine nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB erste Schlitze (13) von den 
Blechkanten des Statorblechs (B) ausgehend nach 
innen, vorzugsweise radial nach innen verlaufen. 

5. Gleichstrommaschine nach Anspruch 2, dadurch 
20 gekennzeichnet, daB zweite Schlitze (14) von den 

Ruten (12) im Hauptpol (5) ausgehend nach auBen 
verlaufen. 

6. Gleichstrommaschine nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zweiten Schlitze (14) nach 

25 den Blechecken hin gekrummt verlaufen. 

7. Gleichstrommaschine nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB im Bereich der Hauptpole (5) 
im Blech erste Schnitte (15; 16; 18) vorgesehen sind, 
die vollstandig innerhalb des Blechs (B) verlaufen. 

30 8. Gleichstrommaschine nach Anspruch 2, dadurch 
daB im Bereich der Hauptpole (5) nach auBen hin 
offene zweite Schnitte (18a) vorgesehen sind, die 
seitlich neben den Hauptpolen (5) beginnen und hin 
zur Polmitte verlaufen, ohne sich zu treffen. 

35 9. Gleichstrommaschine nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Hauptpole (5a) getrennt 
vom Statorjoch (4) ausgebildet und mit diesem ver- 
schraubt sind, wobei die Beruhrungsflachen (19) 
zwischen diesen beiden Bauteilen kleiner ist als die 

40 La'nge des Hauptpols (5a) in Umfangsrichtung ge- 
sehen, derart, daB sich auBerhalb dieser Beruh- 
rungsflache ein Spalt (21) zwischen Hauptpol (5a) 
und Statorjoch (4) ergibt. 

10. Gleichstrommaschine mit segmentierten Ble- 
45 chen nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aufeinanderliegende Bleche nicht- 
uberlappend geschichtet sind, und die aus diesen 
Blechen (Bl, B2, B3, B4) gebildeten Blechstapel- 
Segmente in den Ecken stumpf aneinanderstoBen. 

50 
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